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ABSTRAKT
Táto práca sa zaoberá tvorením kmitočtových filtrov s aktívnymi riaditeľnými prvkami.
V prvom rade je ukázané základné delenie, vlastnosti a charakteristiky filtrov. V druhej
časti sa nachádzajú aktívne prvky a ich realizácia. Tretia časť je venovaná k obecným
metódam, z ktorých je jedna vybraná na realizáciu. V štvrtej časti je odsimulovaný jeden
kmitočtový filter v nediferečnom a diferenčnom podobe. V piatej kapitole sa nachádza
vlastný návrh univerzálného kmitočtového filtra. Posledná časť obsahuje praktickú real-
izáciu a meranie. V závere je vyhodnotená práca a vysvetlenie ťažkostí, ktoré sa vyskytli
počas riešenia.
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ABSTRACT
This thesis explains designing frequency filters with active adjustable (regulable). Basic
filter division, features and characteristics are shown in the first part. Second part includes
active components and their realization. Third part is dedicated to basic methods and
one of them is chosen for realization.The fourth part describes simulated frequency
filter in differential and nondifferential form. Last part contains design and simulation
of two frequency filters with adjustable components based on chosen method.In the
fifth part is located my own project: Universal frequency filter. The last section contains
pratical measuring and realization. Conclusion contains thesis evaluation and explanation
of difficulties that occured during work.
KEYWORDS
frequency filter, universal current conveyor, multiple-output current follower, digitally
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ÚVOD
Kmitočtové filtry sa používajú v mnohých oblastiach, hlavne tam, kde sa pracuje
iba s určitou frekvenciou. Napríklad v hudobnej a študiovej elektronike alebo na hu-
dobných koncertoch, kde pracujú čo najkvalitnejším zvukom, ktorý bude pomocou
kmitočtového filtra prepacovaný. Najzákladnejší a najjednoduchší vyskúšať kmitoč-
tového filtra na equalízere, kde môžeme nastaviť zvukovú frekvenciu tak, aby bol
zvuk úplne inak znejúci ako je pôvodný a to pomocou rôzných variant nastavenia
nízkych a výsokých kmitočtov. V nasledujúcich kapitolách sú ukázané aj iné oblasti,
kde sa používajú kmitočtové filtre.
Prvá polovica práce sa venuje k teorií, aké prenosové funkcie poznáme v druhom
ráde, druhá polovica práce je venovaná určitým metódam návrhu kmitočtového filtru
s netradičnými aktívnymi prvkami, ktoré pracujú v prúdovom móde, ako Digitálne
riaditeľný prúdový zosilovač DACA 2.2.1, Transkonduktančný operačný zosilovač
BOTA 2.2.2, Viacvýstupový prúdový sledovač MO-CF 2.1.2 a Transimpedančný
zosilovač. Pomocou metódy grafov signálových tokov 3.4 sú navrhnuté dva kmitoč-
tové filtry v druhom rade, jeden z nich je urobený ako aj v nedifirenčnom tak aj v
diferečnom podobe s DACA a MO-CF prvkami a druhý filter je nediferenčný a je
realizovaný pomocou s TIA, BOTA a DO-CF súčiastkami.
Posledná časť je venovaná k testovaniu filtrov pomocou simuláciami v Orcad
a kapitola praktického riešenia obsahuje ich realizáciu v podobe desiek plošných
spojov, ktoré sú odmerané. Získané charakteristiky z reálneho merania sú porovnané
zo simuláciami, najmä charakteristický kmitočet 𝑓0 a činiteľ jakosti 𝑄.
13
1 KMITOČTOVÉ FILTRY
Kmitočtové filtry sú lineárne elektrické obvody, ktoré používame v elektrotechnike
a v elektronike. Patria k najpoužívanejším obvodom k spracovaniu elektrického
signálu. Ich hlavnou úlohou je prepustiť vybrané kmitočtové pásmo a ostatné pot-
lačiť, napríklad v radiových prijímačoch slúžia k oddeleniu požadovaného signálu.
Najčastejšie kmitočtové filtry skládame z pasívnych súčiastok ako z rezistorov, z kon-
denzátorov a z cievok.[10]
Z hľadiska použitých prkov môžeme filtry rozdeliť do dvoch skupín:
• Pasívne - Sú realizované iba pasivnými súčiastkami a nemajú žiadny zosilovač.
Signál na výstupe môže byť maximálne taký veľký, aký je na vstupe, čiže
maximálny prenos je 1. Najväčší problém u pasívnych filtrov je, že na výstupu
bude vždy menší signál, lebo pasívne súčiastky zoslabujú prenos.
• Aktívne - Sú rozdielne v tom, že obsahujú zosilovač, rezistor a kondenzátor.
Najhlavnejšiu výhodu majú, že na výstupe môže byť väčší signál ako na vstupe,
čiže ten prenos môže byť vyšší ako jedna.
1.1 Oblasti použitia kmitočtových filtrov
S kmitočtovými filtrami sa stretneme v najrôznejších oblastiach ako sú: elektroakustika,
radiotechnika, telekomunikácia, meriaca technika, regulačná technika a silnoprúdová
elektrotechnika.[1]
• V elektroakustike sa veľmi často použivajú korekčné filtry. Pri takých
filtroch máme možnosť nastaviť korektory výšok, hĺbok, pásmové korektory
a korekciu kmitočtových charakteristik dynamických prenosoch.
• V telekomunikáciach používame kmitočtové filtry pri prenose dát.
• V radiotechnike sa väčšinou používajú selektívne filtry (dolná priepusť,
horná priepusť, pásmová priepusť, pásmová zádrž). Pásmová priepusť je použí-
vaná pre výber prijímaných signálov, horná a dolná priepusť slúži pre rozdele-
nie kmitočtových pásiem v anténach a v neposlednej rade pásmová zádrž slúži
pre potlačenie rušiacich signálov.
• V meriacej technike sa určuje merané kmitočtové pásmo napríklad: vy-
braného voltmetra.
• V silnoprúdovej elektrotechnike sa používajú odrušovacie filtry.
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1.2 Stručný prehľad o základných typoch filtrov
Kmitočtové filtry môžeme rozdeliť do troch základných skupín podľa frekvenčných
charakteristík:
• Selektívne filtry, ktoré majú za úlohu aby v prenosu kmitočtové složky boli
potlačený v neprepustnom pásme.
– Horná priepusť - Vysoké frekvencie prepúšťa a nízke potláča. Typické
zapojenie je zapojenie RC člena, tak, že rezistor je paralelne zapojený so
zdrojom a kondenzátor sériovo.
– Dolná priepusť - Dolné frekvencie prepúšta a vysoké potláča. Tento
filter sa líši od predchádzajúceho, že je opačne zapojený RC člen.
– Pásmová priepusť - Prepustí len určité frekvencie a ostatné potlačí.
– Pásmová zádrž - Všetky frekvencie prepustí okrem jedného určitého
pásma, v ktorom je veľky útlm.
Pásmovú zádrž a pásmovú priepusť môžeme realizovať zapojením operačným
zosilovačom spolu s RC členom.
S nasledujúcim obecným matematickým vzťahom vieme určiť ich prenosovú
funkciu:
Jednotlivé konkrétne prenosové funkcie uvádzam druhého rádu, pretože filtry
druhého alebo vyšších rád sú oveľa citlivejšie na toleranciu a sú presnejšie.
V ďalších častiach sa venujem návrhom filtrov vyšších rádov.
Obecný matematický popis filtrov druhého rádu [10]:
𝐾(𝑝) = 𝑎2𝑝
2 + 𝑎1𝑝+ 𝑎0
𝑏2𝑝2 + 𝑏1𝑝+ 𝑏0
. (1.1)
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Zo vzťahu vieme určiť prenosové funkcie daných filtrov druhého rádu.
Horná priepusť:
𝐾(𝑝) = 𝑝
2
𝑝2 + 𝑝𝜔0
𝑄
+ 𝜔20
, (1.2)
Dolná priepusť:
𝐾(𝑝) = 𝜔
2
0
𝑝2 + 𝑝𝜔0
𝑄
+ 𝜔20
, (1.3)
Pásmová priepusť:
𝐾(𝑝) =
𝑝𝜔0
𝑄
𝑝2 + 𝑝𝜔0
𝑄
+ 𝜔20
, (1.4)
Pásmová zádrž:
𝐾(𝑝) = 𝑝
2 + 𝜔20
𝑝2 + 𝑝𝜔0
𝑄
+ 𝜔20
. (1.5)
• Korekčné filtry majú za cieľom aby prenosová funkcia K bola nezávislá na
frekvenciu.
• Fázovacie obvody, pre ktoré je najdôležitejšia frekvenčne závislá fázova
charakteristika a majú modulovú charakteristiku, ktorá je frekvenčne nezávislá.
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2 AKTÍVNE FILTRY
V súčastnej dobe sa stále častejšie používajú na vytvorenie kmitočtového filtra ak-
tívnych prvkov. Ako bolo už v kapitole 1 spomenuté, aktívne filtry obsahujú iba
2 druhy pasivných súčiastok (rezistor, kondenzátor) a jeden aktívny prvok. Na-
jčastejšie sa používa na vytvorenie operačného zosilovača, v tejto práci sa ale bu-
dem venovať špeciálnym druhom aktívnych súčiastok, a tie búdu elektronicky ria-
diteľné aktívne prvky, s ktorými budem vedieť riadiť charakteristický kmitočet 𝑓0
a činiteľa jakosti 𝑄. Návrh kmitočtových filtrov bude relazovaný v prúdovom móde,
pretože oproti napäťovému módu má výhodu v tom, že dokáže pracovať s vyšším
frekvenčným pásmom.
2.1 Vybrané aktívne súčiastky a ich realizácia
2.1.1 Univerzálny prúdový konvejor - UCC
Prúdový konvejor[13] má viac generácii. Prvá generácia CCI bola navrhnutá v roku
1968. Na základe skúmanej vlastnosti prvej generácie v roku 1970 prišla druhá gen-
erácia prúdového konvejoru CCII, a tento aktívny prvok mal už vylepšené vlastnosti.
V roku 1995 bola ešte prezentovaná tretia generácia CCIII, ale v súčasnej dobe sa
používa druhá generácia. Univerzálny prúdový konvejor definujeme ako osmibran,
ktorý má 4 vstupy 𝑌1, 𝑌2, 𝑌3, 𝑋 a 4 výstupy 𝑍1, 𝑍1, 𝑍2, 𝑍2. Prvé tri vstupy 𝑌1, 𝑌2, 𝑌3
sú vysokoimpedačné a 𝑋 je nízkoimpedanční vstup.
17
XY1
Y2
Y3
Z1+
Z1-
Z2+
Z2-
UCC
IY2
IY3
Ix
IY1 Iz1
IZ1-
IZ2
IZ2-
Obr. 2.1: Schématická značka UCC
Maticu obecného prúdového konvejoru môžeme napísať nasledovne:
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑖𝑦1
𝑖𝑦2
𝑖𝑦3
𝑢𝑥
𝑖𝑧1
𝑖𝑧2
𝑖𝑧1
𝑖𝑧2
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
1 −1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 −1 0 0 0 0
0 0 0 −1 0 0 0 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
*
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑢𝑦1
𝑢𝑦2
𝑢𝑦3
𝑢𝑥
𝑢𝑧1
𝑢𝑧2
𝑢𝑧1
𝑢𝑧2
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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Ako aj v názve “univerzálny” je značený, že je multifunkčný, a tým má aj na-
jhlavnejšiu vlastnosť. Všetky konvejory, ktoré dnes existujú sa dajú realizovať po-
mocou univerzálneho prúdoveho konvejoru na základe správneho prepojenia jed-
notlivých vstupov a výstupov podľa tabuľky, v ktorej môžeme vidieť kam ich treba
zapojiť:
Tab. 2.1: Prúdové konvejory pomocou UCC
Typ Vstup Výstup Prepojené Uzemnené
CCI- Y1 Z1- Y1, Z1 Y2, Y3, Z2, Z2-
CCI+ Y1 Z2 Y1, Z1 Y2, Y3, Z1-, Z2-
CCI+/- Y1 Z2, Z1- Y1, Z1 Y2,Y3, Z2-
CCII- Y1 Z1- - Y2, Y3, Z1, Z2, Z2-
CCII+ Y1 Z1 - Y2, Y3, Z2, Z1-, Z2-
CCII+/- Y1 Z1, Z1- - Y2, Y3, Z2, Z2-
CCIII- Y1 Z2- Y1, Z1- Y2, Y3, Z2, Z1
CCIII+ Y1 Z1 Y1, Z1- Y2, Y3, Z2-, Z2
CCIII+/- Y1 Z1, Z2- Y1, Z1- Y2, Y3, Z2
ICCI- Y2 Z1- Y2, Z1 Y1, Y3, Z2, Z2-
ICCI+ Y2 Z2 Y2, Z1 Y1, Y3, Z1-, Z2-
ICCI+/- Y2 Z2, Z1- Y2, Z1 Y1, Y3, Z2-
ICCII- Y2 Z1- - Y1, Y3, Z1, Z2, Z2-
ICCII+ Y2 Z1+ - Y1, Y3, Z2, Z1-, Z2-
ICCII+/- Y2 Z1+,Z1- - Y1, Y3, Z2, Z2-
ICCIII- Y2 Z2- Y2, Z1- Y1, Y3, Z2, Z1-
ICCIII+ Y2 Z1 Y2, Z1- Y1, Y3, Z2, Z2-
ICCIII+/- Y2 Z1, Z2- Y2, Z1- Y1, Y3, Z2
V ďalších častiach sú vytvorené z prúdového konvejoru vybrané aktívne prvky (vi-
acvýstupový prúdový sledovač, transkonduktančný operačný zosilovač)
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2.1.2 Viacvýstupový prúdový sledovač MO-CF
Táto súčiastka má jeden prúdový vstup 𝐼𝑋 a štyry prúdové výstupy 𝑍1+, 𝑍1−, 𝑍2+, 𝑍2−.
Funguje tak, že na pozitívnom výstupe dostaneme taký istý prenos, aký bol na
vstupe a na negatívnom výstupe dostaneme invertovaný vstupný prúd s opačnou
polaritou. Slúži na to, aby sme mohli dostať požiadané prenosové funkcie kmitoč-
tové filtre. V skutočnosti neexistuje, ale pomocou správneho zapojenia UCC podľa
Obr.2.2c vieme realizovať.[9]
Prenosové vzťahy prúdu:
𝑖𝑜𝑢𝑡1 = 𝑖𝑜𝑢𝑡3 = +𝑖𝐼𝑁 , 𝑖𝑜𝑢𝑡2 = 𝑖𝑜𝑢𝑡4 = −𝑖𝐼𝑁 . (2.1)
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MO-CF
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iOUT3+
iOUT4-
-1  1
 -1 1  1
+
+
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a, b, c,
Obr. 2.2: a, Schématická značka MO-CF b, M-C graf MO-CF c, MO-CF realizovaný
pomocou univerzálneho prúdového konvejoru UCC
2.1.3 Dvojvýstupový prúdový sledovač DO-CF
Funguje takisto ako MO-CF 2.1.2, rozdiel je iba v tom, že DO-CF má dva prúdové
výstupy.
Prenosové vzťahy prúdu:
𝑖𝑜𝑢𝑡+ = −𝑖𝑜𝑢𝑡− = 𝑖𝑖𝑛, 𝑉𝐼𝑁 = 0. (2.2)
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Obr. 2.3: a, Schématická značka DO-CF b, M-C graf DO-CF c, DO-CF realizovaný
pomocou univerzálneho prúdového konvejoru UCC
2.2 Elektronicky riaditeľné aktívne prvky
2.2.1 Digitálne riaditeľný prúdový zosilovač DACA
Táto digitálne riaditeľná aktívna súčiastka má dva vstupy a dva výstupy. Líši sa
od viacvýstupového prúdového sledovača iba v tom, že vieme zosiliť prúd pomocou
premenného zosilnenia prúdu, ktoré značíme ako “A” a vstupy a výstupy majú
diferenčný charakter.[8]
Prenosové vzťahy prúdu pre nediferečný mod:
𝐼𝑂𝑈𝑇+ = 𝐴 (𝐼𝐼𝑁+ − 𝐼𝐼𝑁−), 𝐼𝑂𝑈𝑇− = −𝐴 (𝐼𝐼𝑁+ − 𝐼𝐼𝑁−). (2.3)
Prenosový vzťah prúdu pre diferečný mod:
𝐼𝐷𝐼𝐹 = 2𝐴 (𝐼𝑂𝑈𝑇+ − 𝐼𝑂𝑈𝑇−). (2.4)
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Obr. 2.4: a, Schématická značka DACA b, M-C graf DACA
2.2.2 Transkonduktančný operačný zosilovač BOTA
Ďalšia riaditeľná súčiastka má tiež dva vstupy a dva výstupy. Je to ideálny zdroj
prúdu, s ktorým vieme riadiť prúd pomocou napätia. Hlavným parametrom je tran-
skondukcia gm, ktorú môžeme nazvať prevodná vodivosť. Obvod sa dá urobiť pomo-
cou správneho zapojenia prúdového konvejoru UCC. [8] Prenosové vzťahy prúdu:
𝐼𝑂𝑈𝑇+ = −𝐼𝑂𝑈𝑇− = 𝑔𝑚(𝑈𝐼𝑁+ − 𝑈𝐼𝑁−). (2.5)
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Obr. 2.5: a, Schématická značka BOTA b, M-C graf BOTA c, BOTA realizovaný
pomocou univerzálneho prúdového konvejoru UCC
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2.2.3 Transkonduktančný operačný zosilovač MOTA
Táto súčiastka sa líši od súčiastky BOTA 2.2.2 iba v tom, že ani jeden prúdový
výstup nie je uzemnený, tým pádom môžeme aj zložitejšie filtry vytvoriť, kde budeme
vedieť skúmať viaceré prenosové funkcie.[8]
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Z2-
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IY2
IY3
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IY1 Io
IZ1-
IZ2
I
2
X
Y3
-
-
IY1 Iout+
Iout-
Y1
IY1IY2
1/gm
IoIout+
IZ1-Iout-
Obr. 2.6: a MOTA realizovaný pomocou univerzálneho prúdového konvejoru UCC
2.2.4 Transimpedančný zosilovač TIA
Transimpedančný zosilovač TIA má jeden prúdový vstup 𝑖𝑓 a jeden napäťový výstup
𝑊 . Ako samotná súčiastka neexistuje, ale pomocou správneho zapojenia UCC Obr.2.7b
sa dá urobiť. Riadiť súčiastkou sa dá pomocou odporu 𝑅𝑇 , ktorá je pridaná medzi
výstupom 𝑍1− a vstupom 𝑌 . V kapitole 4 vo vlastnom návrhu 𝑅𝑇 bude riadiť činiteľa
jakosti 𝑄.
Prenosové vzťahy sú nasledujúce:
𝑣𝑤 = 𝑅𝑇 𝑖𝑓 , 𝑖𝑓 = 0. (2.6)
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Obr. 2.7: a, Schématická značka TIA b, TIA realizovaný pomocou univerzálneho
prúdového konvejoru UCC
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3 METÓDY NÁVRHU KMITOČTOVÝCH
FILTROV
V súčasnej dobe môžeme kmitočtové filtry realizovať mnohými metódami. Ako som
spomenul na začiaku práce v prvej kapitole som písal, že rozdelíme filtry na pasívne
a na aktívne kmitočtový filtry. Výhoda pasívnych filtrov je, že ich jednoducho
môžeme realizovať, pretože potrebujeme dve alebo tri základné súčiastky (rezistor,
kondenzátor a cievka), ktoré získame na trhu ľahko. Takéto filtry umožnia nastaviť
meznú frekvenciu až do stovky MHz. Práca je ale venovaná takým návrhom filtrov,
kde môžeme lahšie ladiť ich paratmere a to pomocou aktívnych prvkov, s ktorými
môžeme riadiť prúd so zosilením, pretože u RC alebo u RLC filtrov je to pevne dané
a to súvisí s tým, aké hodnoty majú jednotlivé súčiastky. Nevýhoda u aktivných
filtrov je, že dokážu pracovať iba v kmitočtovej oblasti desiatok MHz.
Najčastejšie aktívne filtry [12] sú realizované pomocou operačného zosilovača,
ktorý pracuje v napäťovom móde. Problém je ale v tom, že v napäťovom móde
nevieme dosiahnuť vyhovujúce hodnoty odstupu od šumu, ale to umožnuje prúdový
mód, s ktorým sa aj v semestrálnom projekte zaoberám. V nasledujúcich podkapi-
tolách v skratke ukážem 4 zobecnené metódy návrhu kmitočtových filtrov a podľa
jedného budem postupovať pri návrhu vlastného filtra, metódy budú obsahovať iba
teoretické znalosti, žiadné odvodenie. Odvodenie je ukázané na vybranom konkrét-
nom návrhu.
3.1 Metóda pomocou úplne admitančnej siete
V prvom rade pri metóde pomocou úplne admitančnej siete môžeme pri návrhu
využiť teóriu autonomných obvodov, v ktorej je ukázaný autonomný obvod ako
štruktúra aktívnych a pasívnych súčiastkov. Pri tejto metóde poznáme len charak-
teristickú rovnicu CE a rovnica slúži na určenie, že ktorého rádu bude kmitočtový
filter realizovaný. Postupovať môžeme tak, že najprv zobecníme a potom využi-
jeme úplnu admitančnú sieť, ktorú pripojíme k zvolenému počtu aktívnych prkov.
Týmto spôsobom vieme nájsť všetky existujúce riešenia autonomných obvodov, ale
táto metóda nepatrí medzi najlepšie, pretože pri realizácii filtrov vyšších rádov,
teda takých filtrov, ktoré navrhneme s viacerými aktívnymi súčiastkami je metóda
veľmi ťažko zvládnuteľná, pretože zdĺhavá. Pre tú problematiku je vymyslená ďalšia
metóda, ktorá sa nazýva Metóda rozšírovania autonomných obvodov 3.2 .
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Pri návrhu najprv zostavíme admitančnú sieť podľa toho, koľko aktívnych prvkov
budeme mať. Keď sme si zostavili sieť, tak ju postupne zjednodušíme a potom
vyplýva z tejto sieti skupina autonómnym obvodov spolu so zvolenými pasívnymi
prvkami. Najlepšie je získať také autonomne obvody v ktorých bude najväčšia časť
pasivných súčiastkov uzemnená, pretože tým pádom je možné lahšie realizovať za-
pojenie.
Pre túto metódu je veľmi dôležité, aby mala n(m+1) uzlov, kde m značí počet
uzlov a n počet brán aktívnych prkov. Pri návrhu musíme ešte dávať pozor, že zapo-
jením aktívneho prvku do tejto siete spôsobí jeho čiastočná redukcia o admitance,
to znamená, že všetky uzly musia byť spojené cez pasívnymi prvkami so všetkými
uzlami.
3.2 Spôsob rozširovania autonomných obvodov
Ako aj v 3.1 bolo ukázané, pokiaľ potrebujeme filtry vyšších rádov než druhého, tak
táto metoda je nato optimálna. S touto metodou vieme tak realizovať filtry vyšších
rádov, že dané filtračné štruktúry rozšírime ďalším uzlom nezávislého napätia, to
znamená že vybrané aktívne prvky nemôžu mať navzájom prepojené napäťové alebo
prúdove vstupy.
Týmto spôsobom vieme ľahko realizovať kmitočtové filtry vyšších rádov.
3.3 Metoda s využitím syntetických prkov vyšších
rádov
Pred tým než charakterizujem túto metódu, vráťme sa do minulosti, kde v prvom
rade začali syntetickými prvkami navrhovať induktory, ktoré boli príliš drahé a fun-
govali na nízkych frenvenciách. Pokiaľ chceme aby fungovali na vysokých frekven-
ciách, tak musíme realizovať induktory v diskrétnej podobe. V dnešnej dobe pri
realizácii nových funkčných blokov je možné definovať syntetické prvky vyšších rá-
dov, ktoré sa dá zapojiť do kmitočtovo závislých deličov prúdov alebo napätia a tým
sa dajú urobiť filter podľa požadovného rádu. Je to možné pretože, syntetické prvky
sú pasívne prkvy a pomocou vhodnej trasnformácii môžu pracovať aj napäťovom
aj prúdovom móde. Aby filter v praxi fungoval v napäťovom móde musíme urobiť
impedančné prispôsobenie. Tie filtry ktoré obsahujú syntetické prvky vyšších rádov
sú vytvorené pomocou elementárnych dvojpólov typu E a D, ktoré sú buď paralelne
alebo sériovo zapojené.
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Rozdelíme štyri základné zapojenia syntetických dvojpólov s imitáciami vyšších
rádov:
1. DP
=D0 D1 DN-1 DN DP0,N
a a
bb
Obr. 3.1: Syntetický dvojpól typu DP
2. EP aa
b
E0 E1 EN-1 EN EP0,N=
Obr. 3.2: Syntetický dvojpól typu EP
3. DS
=
D1 D0
DN-1 DN
DS0,N
a
b
a
b
Obr. 3.3: Syntetický dvojpól typu DS
4. ES a
b
E1 E0
EN-1 EN
ES0,N
a
b
=
Obr. 3.4: Syntetický dvojpól typu ES
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Pre tie filtry platí, nato aby fungovali stabilne musia mať dvojpóly E a D in-
tegrované všetky rády od najnižších po najvyššie. Pri samotnom zapojení musíme
použiť tzv. “transformačné články”, ktoré zvyšujú počet rádov pomocou imitácií.
ZVST
ZVST
ZVST
Y E1
Y E1
Transformačný
              článok  A
Transformačný
              článok  A
Transformačný
              článok  B
Y E2
Y E2 Y EN
Y EN Y 
Y 
Y 
Transformačný
              článok  A
Transformačný
              článok  B
Transformačný
              článok  A
Transformačný
              článok  A
Transformačný
              článok  A
Transformačný
              článok  B
a,
b,
c,
Obr. 3.5: Realizácia syntetických prvkov pomocou tranformačných článok
Pomocou transformačných článkov môžeme realizovať syntetické prvky DP, EP, DS
a ES. Typ DS a ES vieme vyrobiť pomocou štruktúry podľa Obr. 6.13a, DS a ES
pomocou štuktúry poďla Obr. 6.13b
3.4 Metóda pomocou grafov signálových tokov
Táto metóda má výhodu hlavne v tom, že ju môžeme využiť nielen v radiotechnike
ale i vo viacerých oblastiach, napríklad v datovej komunikácií alebo v automatickom
meraní. Metódu môžeme nazývať ako “Metóda pomocou M – C grafov” preto, lebo
z roku 1953 bola pôvodne navrhnutá Masonom, vtedy bola používaná na lineárne
riešenie obvodov a potom boli objavené aj zobecnené grafické riešenia, ktoré nazý-
vame Coatesové grafy. [6]
Graf sa skláda z jednej alebo z viacerých vetviev a z uzlov a funguje tak, že každý
koniec vetiev musí byť prepojený s uzlom. Je to vlastne diagram, ktorý určí vzťahy
medzi jednotlivými premennými (vetva, uzol). V praktickom riešením má prednosť
oproti ostatným metódam v tom, že sa dá s touto metódou riešit aj zložitejšie
zapojenie a časovo nie je náročná. Pre riešenie na základe pravidla M-C grafov
môžeme rovno určiť požadovaný tvar prenosovej funkcie.
Prenosovú funkciu môžeme definovať nasledovne:
𝐾 = 𝑌
𝑋
= 1Δ
∑︁
𝑖
𝑃𝑖Δ𝑖 , (3.1)
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kde 𝑋 je vstupný uzol, 𝑌 je výstupný uzol, 𝑃𝑖 je prenos 𝑖− 𝑡𝑒𝑗 cesty vstupného
uzlu a Δ je determinant grafu.
Determinant je určený vzťahom:
Δ = 𝑉 −∑︁
𝑘
𝑆
(𝑘)
1 𝑉
(𝑘)
1 +
∑︁
𝑙
𝑆
(𝑙)
2 𝑉
(𝑙)
2 −
∑︁
𝑚
𝑆
(𝑚)
3 𝑉
(𝑚)
3 + ... . (3.2)
kde 𝑉 je súčin všetkých neorientovaných slučiek v grafe, 𝑆(𝑘)1 je prenos oriento-
vanej slučky, 𝑉 (𝑘)1 je súčin všetkých hlavných slučiek uzlov, ktorých sa k-tá smyčka
nedotýka, 𝑆(𝑙)2 je súčin prenosu dvoch nedotýkajúcich so slučiek a 𝑉
(𝑙)
2 je súčin
všetkých vlastných slučiek uzlov, ktorých sa l-ta slučka nedotýka. Môže sa stať, že k-
tá priama cesta alebo slučka sa dotýka všestkých uzlov, tým pádom 𝑉 sa indenticky
rovná jednotke. Δ𝑖 sa nedotýka 𝑖-tej priamej cesty. V skutočnosti determinant Δ
grafu sa rovná ľavej strane charakteristickej rovnice CE.
Charakteristická rovnica CE určuje to, aké bude mať vlastnosti výsledný
obvod, čiže ako sa bude správať. Keď navrhujeme filter 𝑛 -tého rádu, tak musíme
urobiť obvod obsahujúci v menovateli 𝑛+ 1 členov, aby bol filter stabilný.
Ako aj v ostatných metodách aj v tejto metode musíme mať najmenej pasívnych
prvkov, aby sme usporili čas pri numerickom návrhu. Aby filter fungoval bez prob-
lémov musíme stanoviť niekoľko pravidiel. Pri ich dodržaní je tak zabezpečené, že
filter bude v skutočnosti fungovať.
Základné pravidlá k realizácii filtra druhého rádu:
1. V grafe existuje jediná orientovaná slučka a dva napäťové uzly, kde k jednému
alebo k obidvom sú pripojené dva a viac pasívnych prvkov,
2. V grafe existujú dve vzájomne sa dotýkajúce orientované slučky a dva napäťové
uzly, ku ktorým je pripojená jedna admitancia.
V prípade, že použijeme aktívne prvky napríklad MO-CF 2.1.2, tak budú slúžiť
iba na oddelenie ďalších pasívnych RC prkov, výhodou oddelovania je, že v grafe
sa nemusia nachádzať neorientované slučky a determinant grafu sa skladá zo súčinu
prenosu vlastných slučiek.
Pokiaľ chceme, aby sme mohli vedieť meniť činiteľa jakosti 𝑄 nezávisle na charak-
teristickú frekvenciu 𝑓0 , tak musíme stanoviť tvar charakteristickej rovnice inak,
ktorú môžeme nasledovne definovať:
CE = 𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶1𝐺3 +𝐺1𝐺2 = 0 , (3.3)
alebo
CE = 𝑝2𝐶1𝐶2𝐺3 + 𝑝𝐶1𝐺1𝐺2 +𝐺1𝐺2𝐺3 = 0 . (3.4)
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V týchto charakterických rovniciách môžeme riadiť činiteľa jakosti 𝑄 zmenou
hodnoty 𝐺3 vodivosti. Keď chceme riadiť aj činiteľa jakosti 𝑄 aj charakteristický
kmitočet 𝑓0, tak charakteristická rovnica má nasledovný tvar:
CE = 𝑝2𝐶1𝐶2𝐺5 + 𝑝𝐶1𝐺1𝐺2 +𝐺2𝐺3𝐺4 = 0 . (3.5)
V tomto prípade činitela jakosti môžeme meniť pomocou vodivosti 𝐺1 a charakter-
istický kmitočet pomocou zmien 𝐺2 a 𝐺3, ale musí platiť že 𝐺2 a 𝐺3 sa rovná ako
aj 𝐺4 a 𝐺5 s ktorými tiež môžeme riadiť činiteľa jakosti.
Pre filtre, ktoré sme navrhli podľa charakteristickej rovnice 3.4 a podľa 3.5 platia
tieto pravidlá:
1. V grafe existujú dve vzájomne sa dotýkajúce orientované slučky, a tri napäťové
uzly, ku ktorým je pripojená jedna admitancia,
2. V grafe existuje jeden vysokoimpedačný uzol a tri vzájomne sa dotýkajúce
orientované slučky, ktoré týmto uzlom prechádzajú .
V literatúre sa môžeme stretnúť aj s takými charakteristickými rovnicami, pomocou
ktorých môžeme nezávisle meniť činiteľa jakosti 𝑄 a charakteristickú frekvenciu
𝑓0. V nasledujúcej kapitole 4 prvom rade sa zaoberám s takou charakteristickou
rovnicou, kde bude možné meniť charakteristickú frekvenciu nezávisle na činiteľa
jakosti a vo vlastnom návrhu bude možná vzájomná nezavislá zmena 𝑄 a 𝑓0.
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4 SIMULÁCIE UNIVERZÁLNEHO FILTRA
V tejto časti sa zaoberám obvodom, ktorý bol prezentovaný v odbornom článku [7].
Je to univerzálny kmitočtový filter druhého rádu, ktorý pracuje v prúdovom móde
a je navrhnuté aj v nediferenčnom aj v diferenčnom móde. Je tvorený s piatami ned-
tradičnými aktívnymi prvkami v nediferečnom móde a v diferečnom móde s ôsmimi
aktívnymi prvkami.
4.1 Nediferenčný filter
Tento obvod je vytvorený pomocou charakteristickej rovnici:
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶2𝐺1𝐴1 +𝐺1𝐺2𝐴1𝐴2 = 0 .
Z toho vyplýva, že charakteristickú frekvenciu sa dá riadiť spoločnými zmenami
koeficientov 𝐴1 a 𝐴2. Tento obvod je navrhnutý s dvomi prvkami digitálnými ria-
diteľnými prúdovými zosilovačmi DACA a tromi viacvýstupovými prúdovými sle-
dovačmi a štyrmi pasivnými súčiastkami.
MO-CF
IIN1
+
-
-
+
-
A1
DACA
+
+
-
-
IO5 IO6
MO-CF MO-CF
+
-
A2
IIN4
G2
-
+
-
-
IIN3
IO1 IO2
C2C1
G1
IIN2
IO3 IO4
Obr. 4.1: Schéma zapojenia nediferečného filtra s dvomi DACA prvky
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IN 1
±1
G1
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-A1
Io1,2 Io3,4
±1
1
IN3
1
1
IN1
A1
IN4
1 ±1
Io5,6
G2
IN5
1
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Obr. 4.2: M-C graf nediferenčného filtra
Prenosové funkcie sú nasledujúce:
𝐾𝐻𝑃 =
𝐼𝐻𝑃
𝐼𝐼𝑁1
= 𝑝
2𝐶1𝐶2
𝐶𝐸
(4.1)
𝐾𝑃𝑃 =
𝐼𝑃𝑃
𝐼𝐼𝑁1
= 𝑝𝐶2𝐺1𝐴1
𝐶𝐸
(4.2)
𝐾𝐷𝑃 =
𝐼𝐷𝑃
𝐼𝐼𝑁1
= 𝐺1𝐺2𝐴1𝐴2
𝐶𝐸
(4.3)
𝐾𝑃𝑍 =
𝐼𝑃𝑍
𝐼𝐼𝑁1
= 𝑝
2𝐶1𝐶2 +𝐺1𝐺2𝐴1𝐴2
𝐶𝐸
(4.4)
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Charakteristickú frekvenciu a činiteľa jakosti podľa CE sa dá nasledovne vyjadriť:
𝑄 =
√︃
𝐺2𝐶1
𝐺1𝐶2
[−] (4.5)
𝑓0 =
𝐴
2𝜋
√︃
𝐺2𝐺1
𝐶1𝐶2
[𝐻𝑧] (4.6)
4.2 Simulácie univerzálneho nediferenčného filtra
Parametry filtra pre simuláciu boli nastavané na 𝑄 = 0, 707, medzná frekvencia
𝑓0 = 1𝑀𝐻𝑧,ktorú nastavíme pomocou prúdovym zosílením 𝐴 = 1 a hodnoty kon-
denzátorov 𝐶1 = 𝐶2 = 100𝑝𝐹 . Hodnoty odporov boli určené podľa rovníc 4.5 a 4.6.
𝑅1 =
𝑄
2𝜋𝑓0𝐶1
= 1125 [Ω] (4.7)
𝑅2 =
1
4𝜋𝑓 20𝐶1𝐶2𝑅1
= 2252 [Ω] (4.8)
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Obr. 4.3: Graf prenosových charakteristik nediferenčného filtra
Na grafe hornej priepusti, dolnej priepusti, pásmovej priepusti a pásmovej zádrži
sú prezentované v grafe Obr.4.6 pri medznej frekvencie 𝑓0 = 1𝑀𝐻𝑧. Frekvenčné
pásmo bolo nastavané od 100𝑘𝐻𝑧 kHz do 10𝑀𝐻𝑧 z toho dôvodu, lebo tu sa dá
zobraziť najideálnejšie prenosové funkcie.
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4.3 Diferenčný filter
Aby sme vedeli urobiť diferenčný filter[7], tak potrebujeme taký obvod, ktorý pracuje
s rozdielovými signálmi. Do zapojenia Obr. 4.1 treba pridať ďalšie prúdové sledovače
MO-CF a DO-CF, aby z vetiev bolo viac a aby sme vedeli získať ďalšie prúdové
výstupy pre prenosové funkcie.
Nediferenčný filter má nasledovné zapojenie:
+
+
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MO-CF MO-CF
+
-
A2
2G2
IIN3IIN2-
MO-CF
-
+
-
2G1
DO-CF
-
+
DACA1
+
+
-
MO-CF
2G2
C2
IIN4-
IIN4+
DO-CF
IIN1-
IIN1+
-
+
C1
IIN2+
-
+
-
IO1+
IO1-
2G1
+
-
IO2+ IIN3+
IO2-
A1
IO3+ IIN5+
IIN5-IO3-
Obr. 4.4: Schéma zapojenia diferečného filtra s dvomi DACA prvky
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Obr. 4.5: M-C graf diferenčného filtra
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4.4 Simulácie univerzálneho diferenčného filtra
Parametry filtra pre simuláciu boli nastavané na 𝑄 = 0, 707, medzná frekvencia
𝑓0 = 1𝑀𝐻𝑧, ktorú nastavíme pomocou prúdovým zosílením 𝐴 = 1 a hodnoty
kondenzátorov 𝐶1 = 𝐶2 = 200𝑝𝐹 . Hodnoty odporov boli určené podľa rovníc 4.5
a 4.6.
𝑅1 =
𝑄
2𝜋𝑓0𝐶1
= 11252 = 563 [Ω] (4.9)
𝑅2 =
1
4𝜋𝑓 20𝐶1𝐶2𝑅1
= 22522 = 1126 [Ω] (4.10)
Pretože sa jedná o diferečný filter musíme ešte vydeliť dvojkou vzťahy 4.9 a 4.10,
lebo okrem prúdového zosilovača DACA máme dvakrát viac aktívne a pasívnych
súčiastok a zosílovacie koeficienty 𝐴 tiež budú mať polovičné hodnoty, teda v našom
v prípade 𝐴 = 0, 5.
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Obr. 4.6: Graf prenosových charakteristik nediferenčného filtra
Prenosové funkcie hornej priepusti, dolnej priepusti, pásmovej priepusti a pás-
movej zádrži sú prezentované v grafe Obr.4.6 pri medznej frekvencie 𝑓0 = 1𝑀𝐻𝑧.
Frekvenčné pásmo bolo nastavané od 100𝑘𝐻𝑧 kHz do 10𝑀𝐻𝑧 .
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4.5 Porovnanie prenosové funkcie diferenčného a
nediferenčného filtra
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Obr. 4.7: Schéma zapojenia diferečného filtra s dvomi DACA prvky
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Obr. 4.8: Schéma zapojenia diferečného filtra s dvomi DACA prvky
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Obr. 4.9: Schéma zapojenia diferečného filtra s dvomi DACA prvky
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Obr. 4.10: Schéma zapojenia diferečného filtra s dvomi DACA prvky
Pri porovnaní charakteristiky diferenčného a nediferenčného filtra z grafov je do-
bre vidieť, že jednotlivé prenosové funkcie sú blízko k sebe. Medzná frekvencia pri
poklese o −3𝑑𝐵 zodpovedá hodnotám teoretickým predpokladom v prípade hornej
priepusti a dolnej priepusti. V prípade pásmovej priepusti som bral maximálnu hod-
notu prenosu a pri pásmovej zádrži minimálnu hodnotu prenosu, ktoré tiež zod-
povedali teoretickým predpokladom. Podľa týchto výsledkov sa dá povedať, že v sim-
ulačnom prostredí pri medznej frekvencie 𝑓0 = 1𝑀𝐻𝑧 fungujú filtry bezchybne.
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5 VLASTNÝ NÁVRH UNIVERZÁLNEHO
FILTRA
Vlastný návrh filtra som urobil pomocou metódy grafov signálových tokov, ktorý
obsahuje rýchly postup návrhu filtra druhého rádu.[4]
5.1 Návrh filtra s pomocou DO-CF BOTA a TIA
V prvom rade som určil požadovaný tvar charakteristickej rovnici CE, s ktorou
môžeme riadiť nezávisle 𝑄 a 𝑓0.
CE = 𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶2𝑔𝑚1𝑅𝑇 + 𝑔𝑚1𝑔𝑚2 = 0 . (5.1)
Kde s odporom 𝑅𝑇 je možné meniť 𝑄 nezávisle od charakteristickej frekvencie,
ktorú vieme riadiť súčasnou zmenou 𝑔𝑚1 a 𝑔𝑚2.
Dôkaz je nasledujúci:
𝑄 = 1
𝑅𝑇
√︃
𝐶1𝑔𝑚2
𝐶2𝑔𝑚1
[−] (5.2)
𝑓0 =
1
2𝜋
√︃
𝑔𝑚1𝑔𝑚2
𝐶1𝐶2
[𝐻𝑧] (5.3)
Keď sme určili 𝑄 a 𝑓0 tak nasleduje grafický návrh, v ktorom predpokladáme,
že bude obsahovať niekoľko slučiek aby sme dostali určenú charakteristickú rovnicu.
Postupujeme podľa nasledujúcich bodov :
1. Vytvoríme dve nedotýkajúce sa slučky.
pC1 pC2
Obr. 5.1: Nedotýkajúce sa slučky
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2. Determinant slučiek dostaneme vynásobením člena 𝑝𝐶1 s 𝑝𝐶2
tým dostaneme:
Δ = 𝑉 = 𝑝2𝐶1𝐶2 (5.4)
pC1 pC2
1 1gm1
gm1
gm2
-gm2
-1
11 1IN
1
1
Obr. 5.2: Nedotýkajúce sa slučky
3. Podľa obrázku je zrejmé, že tretí člen CE bude mať nasledujúci tvar:
Δ = 𝑔𝑚1𝑔𝑚2 (5.5)
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4. Do obvodu potrebujeme pridať ešte jednu slučku, ktorá je prvá mocnina 𝑝
a výsledný graf je na Obr. 5.3.
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1 1
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11 1
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1
Obr. 5.3: M-C graf vlastného filtra
Podľa grafu vieme urobiť vlastný filter a vieme povedať, že filter bude ob-
sahovať 4 aktívne súčiastky, z ktorých 2 budú transkonduktančné operačné
zosilovačy, jeden dvojvýstupový prúdový sledovač a jeden transimpedančný
zosilovač.
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w f
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Obr. 5.4: Schéma navrhovaného filtra TIA
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5. Pomocou programu SNAP som určil prenosové funkcie, podľa ktorých môžeme
overiť jednotlivé filtračné funkcie, či je správne návrhnutý obvod. Keď filter
zapojíme podľa Obr.5.5 a chceme overiť SNAP-om tak program vyhodí nulu
čiže filter nebude funkční, pretože prvok TIA má napäťový výstup 𝑊 a na
schéme zapojenia vidíme, že tento výstup je spojení priamo prúdovým vstu-
pom 𝐼𝑁1. Aby filter fungoval, tak musíme pridať medzi prúdovým vstupom
𝐼𝑁1 a napäťovým výstupom 𝑊 odpor. Podľa SNAP-u sa zmení chakateris-
tická rovnica na nasledovný tvar:
CE = 𝑝2𝐶1𝐶2𝑅 + 𝑝𝐶2𝑔𝑚1𝑅𝑇 + 𝑔𝑚1𝑔𝑚2𝑅 = 0 . (5.6)
Po určení činiteľa jakosti 𝑄 sa jeho tvar zmení nasledovne:
𝑄 = 𝑅
𝑅𝑇
√︃
𝐶1𝑔𝑚2
𝐶2𝑔𝑚1
[−] (5.7)
Výsledná schema zapojenia:
DO-CF
IIN1
+
-
BOTA 2
+
-
ILP
gm1
gm2
BOTA 1
TIA
w f
RT
IHP
C1
C2
R
Obr. 5.5: Zapojenie navrhovaného filtra TIA
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Prenosové funkcie podľa SNAP-e sú nasledujúce:
𝐾𝐻𝑃 =
𝐼𝐻𝑃
𝐼𝐼𝑁1
= 𝑝
2𝐶1𝐶2𝑅3
𝐶𝐸
(5.8)
𝐾𝑃𝑃 =
𝐼𝑃𝑃
𝐼𝐼𝑁1
= 𝑝𝐶2𝑔𝑚1𝑅𝑇
𝐶𝐸
(5.9)
𝐾𝐷𝑃 =
𝐼𝐷𝑃
𝐼𝐼𝑁1
= 𝑔𝑚1𝑔𝑚2𝑅
𝐶𝐸
(5.10)
𝐾𝑃𝑍 =
𝐼𝑃𝑍
𝐼𝐼𝑁1
= 𝑝
2𝐶1𝐶2𝑅 + 𝑔𝑚1𝑔𝑚2𝑅
𝐶𝐸
(5.11)
5.2 Numerický návrh filtra
Pred tým ako odsimulujeme jednotlivé vlastnosti filtra, treba zvoliť hodnoty ktorými
vypočítame medznú frekvenciu 𝑓0 a činiteľa jakosti 𝑄.
Pri simulácií boli zvolené hodnoty kondenzátorov 𝐶1 = 470𝑝𝐹,𝐶2 = 47𝑝𝐹 a tre-
balo vypočítať hodnotu pridaného odporu R, aby sme vedeli hodnoty pre činiteľa
jakosti 𝑄 a pre odporu 𝑅𝑇 . Podľa vzorca 5.7 bol určený vzťah odpora, podľa ktorého
je vypočítaná jeho hodnota:
𝑅 = 𝑄 *𝑅𝑇√︁
𝐶1
𝐶2
= 112 [Ω] (5.12)
, kde pre 𝑅𝑇 bola zvolená hodnota 500Ω a pre činiteľa jakosti hodnota 0,707.
Podľa vzorca 5.7 a 5.3 boli vypočítané nasledujúce predpoklady zosilenia medznej
frekvencie a činiteľa jakosti. Na základe vypočítaných hodnôt boli nastavené zosilenia
v simulácii.
Tab. 5.1: Hodnoty zosilenia charakteristickej frekvencie a činiteľa jakosti
𝑔𝑚[𝑆] 𝑓0[𝐻𝑧]
1 2, 8 * 10−4 3 * 105
2 4, 66 * 10−4 5 * 105
3 9, 33 * 10−4 1 * 106
𝑅𝑇 [Ω] 𝑄[−]
1 250 1, 46
2 500 0, 78
3 750 0, 47
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5.3 Simulácie univerzálneho filtra
Simuláciu som urobil v programe OrCAD pre štyry prenosové funkcie (horná prie-
pusť, dolná priepusť, pásmová priepusť, pásmová zádrý). Hodnoty pre transkonduk-
tanciu 𝑔𝑚 a pre odporu 𝑅𝑇 som nastavil podľa tabuľky 5.1 pre medzné frekvencie
𝑓1 = 300𝑘𝐻𝑧, 𝑓2 = 500𝑘𝐻𝑧, 𝑓3 = 1𝑀𝐻𝑧 a pre činiteľa jakosti 𝑄 = 1, 46; 0, 78; 0, 47.
Výsledky sú porovnané v tabuľke 5.2
5.3.1 Riadenie charakteristickej frekvencie
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Obr. 5.6: Prenosová charakteristika dolnej priepusti
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Obr. 5.7: Prenosová charakteristika hornej priepusti
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Obr. 5.8: Prenosová charakteristika pásmovej priepusti
45
-40,00
-35,00
-30,00
-25,00
-20,00
-15,00
-10,00
-5,00
0,00
5,00
10,00
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09
Ki
[d
b]
Frekvencia [Hz]
f1
f2
f3
Obr. 5.9: Prenosová charakteristika pásmovej zádrži
Podľa nasledujúcej tabuľky som porovnal vypočítané a simulované hodnoty medznej
frekvencie:
Tab. 5.2: Medzné frekvencie jednotlivých prenosových funkcií
𝑔𝑚[𝑆] 𝑓0[𝐻𝑧] 𝑓𝐻𝑃 [𝐻𝑧] 𝑓𝐷𝑃 [𝐻𝑧] 𝑓𝑃𝑃 [𝐻𝑧] 𝑓𝑃𝑍 [𝐻𝑧]
2, 8 * 10−4 3 * 105 2, 8 * 105 2 * 105 3, 19 * 105 2, 54 * 105
4, 66 * 10−4 5 * 105 4, 6 * 105 4 * 105 5, 78 * 105 4, 4 * 105
9, 33 * 10−4 1 * 106 833 * 105 9, 55 * 105 1, 3 * 106 8, 52 * 105
Z výsledkov je zrejmé, že charakteristická frekvencia bude tým vyššia, čím menšie
hodnoty budú mať transkonduktancie 𝑔𝑚1 a 𝑔𝑚2. Podľa porovnaní teoretických
a simulovaných hodnôt, môžeme povedať že sa pomerne málo líšia od seba, to môže
vyskytnúť kvôli neideálneho simulačného modelu UCC v programe OrCAD.
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5.3.2 Riadenie činiteľa jakosti
Hodnoty pre krokovanie odporu 𝑅𝑇 som nastavil podľa tabuľky 5.1.
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Obr. 5.10: Presnosová charakteristika hornej priepusti
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Obr. 5.11: Presnosová charakteristika dolnej priepusti
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Obr. 5.12: Presnosová charakteristika pásmovej priepusti
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Obr. 5.13: Presnosová charakteristika pásmovej zádrži
U činiteľa jakosti sa nepodarili odsimulovať najlepšie výsledky, pretože tran-
simpedančný zosilovač TIA je nová súčiastka a veľká pravdepodobnosť je v tom, že
má parazitné vlastnosti, s čím ovlivní riadenie, pretože podľa tabuľky 5.1 vyplýva,
že čím má menšiu hodnotu 𝑅𝑇 , tým dostaneme vyššiu hodnotu činiteľa jakosti. Grafy
zodpovedajú hodnotám podľa vypočítaných predpokladov u prenosovej funkcii hornej
priepusti s riadením odporom 𝑅𝑇 = 250Ω a 𝑅𝑇 = 500Ω, u 𝑅𝑇 = 700Ω nedosi-
ahol dostatočnú charakteristiku. U dolnej priepusti graf zodpovedal všetkým ri-
adením činiteľa jakosti. U pásmovej priepusti graf zodpovedal s riadením odporom
𝑅𝑇 = 250Ω a 𝑅𝑇 = 500Ω, u 𝑅𝑇 = 700Ω nedosiahol dostatočnú charakteristiku.U
pásmovej zádrži som ale vedel odsimulovať dostatočné výsledky, ktoré zodpovedajú
vypočítaným hodnotám, a iba u tejto prenosovej funkcie sa nezmenila medzná
frekvencia.
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6 REALIZÁCIA FILTROV
v tejto časti sa zaoberám praktickým riešením simulovaných filtrov z predošlých
kapitolách a postupne porovnám jejich charakteristiky prenosových funkcií.
Po zistení funkčnosti univerzálnych filtrov v simulačnom programe OrCad som
urobil zapojenie v programe Eagle Professional 6.5.0, ktoré obsahuje CD príloha.
Rozdiel od zapojenia v programe OrCad bol v tom, že univerzálny prúdový konvejor
mal viac výstupov a vstupov v Eagle a na tie vstupy a výstupy treba napájať
ďalšie filtračné kondenzátory, odpory, a treba ich umiestniť čím bližšie k pätice, aby
UCC bol stabilný a fungoval správne. Ďalší výrazný rozdiel som mal u navrhnutom
nedifierenčnom a diferečnom filtra s DACA, lebo na DPS bola vložená iba pätica na
ktorú zapojíme externý prúdový zosilovač DACA. Hodnoty súčiastok boli vypočítané
v predošlých kapitolách a s tými hodnotami podľa radu E12 boli navrhnuté aj dosky
plošných spojov.
6.1 Praktické meranie
Aby sme vedeli zmerať obvody, či vôbec fungujú, tak ich potrebujeme zapojiť na
spektrálny analyzátor, podľa správneho výberu nasledovných blokových schém:
Diferenčný 
      lter
Spektrálny
analyzátor
UIN 
      
IOUT 
      
UIN 
      
IOUT 
      
UOUT+ 
      
UOUT- 
      
UIN 
      
UOUT 
      
IIN+ 
      
IN- 
      
Nediferenčný 
       lter
Spektrálny
analyzátor
U
/I 
   
   U
/I 
   
   
a, 
      
b, 
      
Obr. 6.1: a, Zapojenie merania diferenčného filtra b, Zapojenie merania nedifer-
enčného filtra
K meraniu ako ja na schéme vidieť, potrebujeme U/I prevodníky, čiže pre-
vod napätia na prúd alebo opačne z prúdu napätie pomocou I/U prevodníkom,
z toho dôvodu, lebo aktívne súčiastky pomocou ktorým som urobil univerzálne filtre
pracujú v prúdovom móde.
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6.2 Výsledky charakteristiky nediferenčného
filtra
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Obr. 6.2: Graf reálnych prenosových charakteristik nediferenčného filtra
Podľa nameraných hodnôt najpresnejšie modulové frekvenčné charakteristiky
vyšli pri medznej frekvencie 𝑓0 = 1𝑀𝐻𝑧 tak ako u simulácii v programe OrCAD.
Okrem dolnej priepusti všetky prenosové funkcie sú vyhovujúce, a táto priepusť ma
medznú frekvenciu 𝑓0 = 797𝑘𝐻𝑧, čo môže byť kvôli tomu, že niekde nebol napájené
úplne dobre kontakt. V nasledujúcej tabuľke 6.1 sú porovnané jednotlivé medzné
frekvencie pri poklese o −3𝑑𝑏 hornej a dolnej priepusti. V prípade pásmovej priepusti
medznú frekvenciu sa dá odčítať pri maximálnej hodnote prenosu a pri pásmovej
zádrži najmenšiu hodnotu prenosu. Koeficient prúdového zosilovača bol nastavaný
na 𝐴 = 1 a tým som nastavil medznú frekvenciu na 1𝑀𝐻𝑧.
Tab. 6.1: Medzné frekvencie jednotlivých prenosových funkcií
𝑓𝐻𝑃 [𝐻𝑧] 𝑓𝐷𝑃 [𝐻𝑧] 𝑓𝑃𝑃 [𝐻𝑧] 𝑓𝑃𝑍 [𝐻𝑧]
9, 85 * 105 7, 97 * 105 9, 85 * 105 9, 05 * 105
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6.3 Výsledky charakteristiky diferenčného
filtra
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Obr. 6.3: Graf reálnych prenosových charakteristik diferenčného filtra
Z grafu vyplýva, že s týmto filtrom som nedokázal odmerať dostačujúce výsledky
a tie výstupy, na ktorých som aspoň vedel odmerať prenosové funkcie, tie boli na
výstupoch hornej a pásmovej priepusti, ale ťažké je odhatnúť, že aké prenosové
funkcie sú vynesené do grafu. V závere sú vysvetlené možné príčiny nefunkčnosti
realizovaného diferenčného filtra.
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6.4 Porovnanie prenosových funkcií
6.4.1 Porovnanie prenosové funkcie reálneho nediferenčného
filtra s DACA
Medznú frekvenciu som riadil pomocou koeficientom prúdového zosilovača DACA
a nastavil som hodnoty krokovania 𝐴 = 0, 5; 1; 2, s ktorým som chcel dosiahnút
medzné kmitočty 𝑓1 = 500𝑘𝐻𝑧; 𝑓2 = 1𝑀𝐻𝑧; 𝑓2 = 2𝑀𝐻𝑧, ostatné parametre som
nemenil. Porovnanie výsledkov merania prenosových funkcií sú uvedené v tabuľke
6.2.
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Obr. 6.4: Prenosové charakteristiky hornej priepusti
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Obr. 6.5: Prenosové charakteristiky dolnej priepusti
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Obr. 6.6: Prenosové charakteristiky pásmovej priepusti
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Obr. 6.7: Prenosové charakteristiky pásmovej zádrži
Tab. 6.2: Medzné frekvencie jednotlivých prenosových funkcií
𝐴 𝑓𝐻𝑃 [𝐻𝑧] 𝑓𝐷𝑃 [𝐻𝑧] 𝑓𝑃𝑃 [𝐻𝑧] 𝑓𝑃𝑍 [𝐻𝑧]
1 5, 15 * 105 3, 51 * 105 4, 04 * 105 6, 15 * 105
2 9, 85 * 105 8, 33 * 105 1, 1 * 105 9, 05 * 105
3 1, 4 * 106 2, 34 * 106 3, 1 * 106 1, 17 * 106
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6.4.2 Porovnanie prenosové funkcie reálneho nediferenčného
filtra s TIA
6.4.3 Prenosové funkcie s riadenou medznou frekvenciou
Medznú frekvenciu som riadil pomocou spoločnou zmenou transkonduktancie 𝑔𝑚1 a
𝑔𝑚2, ktoré boli nastavené podľa tabuľky 5.1 s ktorým som chcel dosiahnúť medzné
frekvencie 𝑓1 = 300𝑘𝐻𝑧; 𝑓2 = 500𝑘𝐻𝑧; 𝑓2 = 1𝑀𝐻𝑧, ostatné parametre som nemenil.
Porovnanie výsledkov merania prenosových funkcií sú uvedené v tabuľke 6.3
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Obr. 6.8: Prenosové charakteristiky hornej priepusti
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Obr. 6.9: Prenosové charakteristiky dolnej priepusti
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Obr. 6.10: Prenosové charakteristiky pásmovej priepusti
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Obr. 6.11: Prenosové charakteristiky pásmovej zádrži
Tab. 6.3: Medzné frekvencie jednotlivých prenosových funkcií
𝑔𝑚[𝑆] 𝑓𝐻𝑃 [𝐻𝑧] 𝑓𝐷𝑃 [𝐻𝑧] 𝑓𝑃𝑃 [𝐻𝑧] 𝑓𝑃𝑍 [𝐻𝑧]
1 2, 8 * 10−4 1, 99 * 105 2, 64 * 105 2, 59 * 105 1, 73 * 105
2 4, 66 * 10−4 3, 13 * 105 4, 74 * 105 4, 33 * 105 3, 89 * 105
3 9, 33 * 10−4 7, 43 * 105 1, 17 * 106 1, 05 * 106 7, 1 * 105
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6.4.4 Prenosové funkcie s riadeným činiteľom jakosti
Činiteľa jakosti som riadil pomocou odporom 𝑅𝑇 nezávisle od transkonduktancie
𝑔𝑚1 a 𝑔𝑚2, ktoré som nemenil počas merania. S odporom 𝑅𝑇 som chcel dosiahnúť
podľa vypočítaných hodnôt činiteľa jakosti 𝑄 = 1, 46; 0, 78; 0, 47. Výsledné grafy
môžeme overiť s teoretickými hodnotami 𝑄 prenosových funkcií, ktoré sú uvedené
v tabuľke 6.4
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Obr. 6.12: Prenosové charakteristiky hornej priepusti
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Obr. 6.13: Prenosové charakteristiky pásmovej priepusti
Tab. 6.4: Hodnoty zosilenia činiteľa jakosti
𝑅𝑇 [Ω] 𝑄
1 250 1, 46
2 500 0, 78
3 750 0, 47
Z grafov vyplýva, že riadením činiteľa jakosti univerzálny kmitočtový filter fun-
goval tak ako v simulačnom programe Orcad.
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7 ZÁVER
V bakalárskej práci som preštudoval problematiku návrhu kmitočtových filtrov s
aktívnymi riaditeľnými prvkami. Za úlohu som mal realizovať jeden navrhnutý filter
v nediferenčom a v diferenčnom móde v druhom ráde do podoby desiek plošných
spojov a preskúmať jejich charakteristiky najprv v simulačnom programe Orcad po-
tom odmerať DPS a porovnať jednotlivé charakteristiky. Podľa skúmaných vlastnosti
som mal navrhnúť vlastný kmitočtový filter , ktorý som tiež mal najprv odsimulovať
v programe Orcad potom som mal urobiť návrh DPS a porovnať výsledky charak-
teristiky.
Najprv som sa venoval základným funkciám kmitočtových filtrov. Po prvé v
ktorých oblastiach sa používajú, potom ich rozdelia a neposlednom rade so základ-
ným zapojenýím RC filtrov, ktoré sú najjednoduchšie. Ich prenosové funkcie som
zrealizoval pomocou vhodného zapojenia odporov a kondenzátorov a vďaka tomu
som pochopil základy návrhu kmitočtových filtrov a ich funkčnosť.
Neskôr som sa zoznámil realizáciou aktívných filtrov pomocou operačného zosilo-
vača. V druhej kapitole sú ukázané netradičné aktívne prvky 2.1 ich vlastnosti a
realizovanie. Tieto špeciálne prvky sa komerčne nevyrábajú, ale vieme ich realizovať
za pomoci kombinácií zapojenia univerzálneho prúdového konvejoru podľa tabuľky
2.1.
Pri návrhu som zvolil metódu M-C grafov signálových tokov, pretože sa po-
mocou nej dá jednoducho realizovať filtry s aktívnymi prvkami. V ďalších časti sú
navrhnuté M-C grafy a schéma zapojenie filtra pomocou digitálnym riaditeľným prú-
dovým zosilovačom DACA 2.2.1 a viacvýstupovým prúdovým sledovačom MO-CF
2.1.2 v nediferečnom a diferenčnom móde, na základe ktorých som urobil simulá-
cie v Orcad-e a DPS pomocou Eagle professional. Zo získaných hodnôt simulácie
a odmeranej charakteristiky riadenej charakteristickej frekvencie s pomocou DACA
koeficientami 𝐴 = 0, 5; 1; 2 u nediferenčného filtra som zistil, že prenosové funkcie
hornej priepusti, dolnej priepusti, pásmovej priepusti a pásmovej zádrži sa zhodujú
a v grafe 6.2 a sú porovnané pri mezdnej frekvencie 1 MHz. Z nameraných hodnôt
som zistil, že s čím vyšším koeficientom riadíme frekvenciu, tým bude výššia. U
diferenčného filtra sa podarili odmerať prenosové funkcie hornú priepusť a pásmovú
priepusť. Ostatné prenosové funkcie sa bohužial nepodarili odmerať, lebo možným
výskytom neúspešných meraní je, že univerzálny prúdový konvejor sa nesprával vy-
hovujúco kvôli jeho vlastnostiam, ktoré neboli ideálne. V zložitých filtroch ako aj v
našom v prípade, kde je filter vyrobený so šieštimi UCC nemusí vyhovovať, nasledu-
júce príčiny môžu byť, že pätice mali zlý kontakt na dosku, avšak DPS bol viackrát
prekontrolovaný podľa zapojenia meracím prístrojom. Na základe získaných vedo-
mosti som pochopil ako fungujú aktívne filtry s pomocou netradičnými aktívnými
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prvkami.
Tematika návrhu univerzálnych kmitočtových filtrov je už dosť prebraná a kvôli
tomu druhý filter, ktorý som mal navrhnúť je tiež v druhom ráde. Je vyrobený
novou súčiastkou, a to Transimpedančným zosilovačom TIA, súčiastkou dvojvýs-
tupovým prúdovým sledovačom DO-CF, a súčiastkami Transkonduktančnými oper-
ačnými zosilovačmi MOTA a BOTA, MOTA má v mojom prípade má tri výstupy
a nie dva ako pôvodne u BOTA 2.2.2 kvôli čomu som chcel zobraziť prenosovú
funkciu dolnej priepusti u MOTA. Charakteristickú rovnicu som získal pomocou
programu SNAP, a podľa toho som overil, či mám správne návrhovaný filter. Zo
získanej rovnice som odvodil prenosové funkcie druhého rádu. Na základe získaných
vedomostí simulácie a odmeranej charakteristiky riadenej charakteristickej frekven-
cie pomocou koeficientami transkonduktancie 𝑔𝑚1 a 𝑔𝑚2 som zistil, že prenosové
funkcie hornej priepusti, dolnej priepusti, pásmovej priepusti a pásmovej zádrži sa
čiastočne zhodujú a sú porovnané pri medznej frekvencie 1 MHz. U riadení medznej
frekvencie pri súčasnej zmene transkonduktancie 𝑔𝑚1 a 𝑔𝑚2 je vidieť, že čím menšie
budú koeficienty 𝑔𝑚1 a 𝑔𝑚2, tak tým vyššia bude medzná frekvencia 𝑓0. U činiteľa
jakosti 𝑄 sa podarilo riadiť a získať chakarteristiky zmenou hodnoty impedancií
𝑅𝑇 u presnosových funkcií hornej a pásmovej priepusti.V ostatných prenosových
funkcii mohli nastať odchýlky v meraní ako v prípade diferečného filtra. Z výsled-
kov vyvodzujeme, že čím väčšiu hodnotu má odpor, tým ma menšiu hodnotu činiteľ
jakosti 𝑄.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELIČÍN A SKRATIEK
HP - Horná priepusť
DP - Dolná priepusť
PP - Pásmová priepusť
PZ - Pásmová zádrž
UCC - Univerzálny prúdový konvejor (Universal Current Conveyor)
𝑝 - Laplacov operand
CE - Charakteristická rovnica
𝑓0 - Medzná frekvencia
𝑔𝑚 - Transkonduktancia
𝐴 - Koeficient zosílenia prúdu
𝑄 - Činitel jakosti
Δ - Determinant
DACA - Digitálne riaditeľný prúdový zosilovač (Digitally Adjustable Current
Amplifier)
MO-CF - Viacvýstupový prúdový sledovač (Multiple-Output Current Follower)
DO-CF - Dvojvýstupový prúdový sledovač (Multiple-Output Current Follower)
BOTA - Transkonduktačný operačný zosilovač (Ballanced Operational
Transconductance Amplifier)
MOTA - Viacvýstupový transkonduktačný operačný zosilovač (Ballanced
Operational Transconductance Amplifier)
TIA - Transimpedančný zosilovač (Ballanced Operational Transconductance
Amplifier)
DPS - Doska plošných spojov
K𝑖 - Prúdové zosilenie
I𝐼𝑁 - Vstupný prúd
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I𝑂𝑈𝑇 - Výstupný prúd
U𝐼𝑁 - Vstupné napätie
U𝑂𝑈𝑇 - Výstupný napätie
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A NEDIFERENČNÝ FILTER S DACA
A.1 Vrchná strana DPS
A.2 Spodná strana DPS
67
A.3 Fotografie z vrchnej strany
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B DIFERENČNÝ FILTER S DACA
B.1 Vrchná strana DPS
69
B.2 Spodná strana DPS
70
B.3 Fotografie z vrchnej strany
71
C NEDIFERENČNÝ FILTER S TIA
C.1 Vrchná strana DPS
C.2 Spodná strana DPS
72
C.3 Fotografie z vrchnej strany
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D TRANSIMPEDANČNÝ ZOSILOVAČ
D.1 Vrchná strana DPS
D.2 Spodná strana DPS
74
D.3 Fotografie z vrchnej strany
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E SÚBORY NA CD
1. Bakalárska práca - Tento priečinok obsahuje hlavný dokument bakalárskej
práce vo formáte PDF
2. Excel - Tento priečinok všetky súbory Excel, v ktorých boli vytvorené použité
grafy
3. OrCAD - Tu nájdeme potrebné súbory k simuláciam
4. SNAP - V priečinku SNAP nájdeme tie súbory, s ktorými som určil rovnice
prenosových funkcií filtrov
5. EAGLE - V tomto priečinku sú zapojenia filtrov a DPS, ktoré boli vytvorené
vo verzii EAGLE 6.5.0
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